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1 ÚVOD 
Pre diplomovú prácu som si vybral tému ,,Zajištění stavební jámy při výstavbě 
metra v úseku Dejvická – Motol“. Účelom stavebnej jamy je umožnenie realizácie 
traťového tunelu  smerom ku stanici Motol, ktorá bude konečnou stanicou trasy 
A pražského metra. Ďalej musí umožniť inštaláciu koľajníc dlhých 25 m do tunela. 
Tomu odpovedajú pôdorysné rozmery 28 x 30 m. Maximálna hĺbka stavebnej jamy je 
takmer 25 m. Konštrukcia je situovaná do nezastavaného územia. 
 Diplomová práca bude rozdelená do štyroch celkov. Prvý sa bude zaoberať 
predstavením možných variant paženia pre danú stavebnú jamu. Varianty budú 
hodnotené s ohľadom na možnosti využitia, ekonomickú výhodnosť a geologické 
podmienky. Vybraný, najvhodnejší spôsob zaistenia jamy bude spracovaný v ďalších 
častiach práce. 
 V druhom celku budú hodnotené inžiniersko – geologické podmienky. 
Záujmové územie bude začlenené do geomorfologickej a geologickej jednotky. Bude 
popísaná jeho preskúmateľnosť a hydrogeologické podmienky. 
 Tretia časť práce bude venovaná statickému výpočtu vybranej varianty paženia – 
kotvenej pilótovej stene. Pri návrhu bude použitý program Geo 5. Navrhnutá 
konštrukcia bude vo vybraných rezoch posúdená z hľadiska vnútornej a vonkajšej 
stability. V ďalších krokoch bude overená únosnosť kotiev a medzný stav deformácií. 
Nakoniec bude programom Scia Engineer 2012 vykonaný návrh výstuže pilót. Príslušná 
výkresová dokumentácia bude priložená k práci. 
 Posledný – štvrtý celok sa bude zaoberať technologickým postupom výstavby 
kotvenej pilótovej steny. Bude bližšie popísaná realizácia vŕtaných pilót a postup pri 
hĺbení stavebnej jamy.    
 
.   
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2 ZHODNOTENIE MOŽNÝCH VARIANT PAŽENIA 
 Pre zhotovenie danej stavebnej jamy je potrebné navrhnúť stabilnú pažiacu 
konštrukciu. Pre zaistenie pažiacich konštrukcií sa využívajú nasledujúce metódy [1]:   
• záporové paženie 
• podzemná stena  
• štetovnicová stena  
• trysková injektáž   
• klincovaný svah 
• mikrozáporová stena 
• pilótová stena 
2.1 Záporové paženie 
Záporové paženie je súvislá pažiaca stena tvorená záporami, pažinami, 
stabilizačnými prvkami a roznášacími prahmi. Návrhová životnosť tejto konštrukcie je 
maximálne 2 roky, takže sa jedná o dočasnú konštrukciu.  
Zápory sú zvislé nosné prvky, ktoré sú tvorené oceľovými profilmi I, H alebo 
dvomi U profilmi. Navrhujú sa v osových vzdialenostiach 1 – 3 m. Do základovej pôdy 
sú inštalované baranením, vibrovaním alebo sú vkladané do vrtov. Po odkopaní zeminy 
do vhodnej hĺbky sú medzi zápory osadené pažiny. Tie sú tvorené drevenými hranolmi, 
oceľovými plechmi, betónovými prefabrikátmi alebo striekanými betónom s výstužnou 
sieťou. Po osadení pažín je potrebné aktivovať pažiaci systém a to vyplnením voľného 
priestoru z vonkajšej strany jamy vhodnou zeminou, ktorá musí byť následne zhutnená. 
V ďalšej fáze výstavby môžu byť realizované stabilizačné prvky – rozpery a 
kotvy. Rozpery sú vodorovné alebo šikmé nosníky z ocele či dreva. Kotvy sa používajú 
tyčové a pramencové. Spolu so stabilizačnými prvkami sú navrhované aj roznášacie 
prahy, ktoré prenášajú silu z kotvy či rozpery do ďalších zápor. 
Matúš Krško           Zajištění stavební jámy při výstavbě metra v úseku Dejvická - Motol                    
 14 
Záporové paženie má relatívne malú tuhosť a preto sa neodporúča kotvenie 
alebo rozopieranie vo viac ako 3 úrovniach, čo odpovedá voľnej výške do asi 12 m [2]. 
Preto táto metóda paženia nie je vhodná pre riešenú stavebnú jamu. 
2.2 Podzemná stena (Milánska stena) 
Podzemná stena je trvalá stena, ktorá môže plniť 3 funkcie: tesniacu, pažiacu a 
konštrukčnú. Je schopná pažiť zvislé steny stavebných jám a niesť zaťaženie od hornej 
stavby. Môže slúžiť ako definitívna obvodová stena suterénu. Tesniace podzemné steny 
je možné vyrobiť ako úplne vodotesné. Na skládkach odpadu zabraňujú prieniku 
znečistenej  vody do okolitej pôdy alebo chránia podzemné sklady nebezpečných látok. 
Podzemné steny sú zo železobetónu a rozlišujeme ich na monolitické a prefabrikované. 
Tieto steny sa zhotovujú po jednotlivých častiach - lamelách. Po osadení 
vodiacich múrikov sa zaháji ťažba zeminy hydraulickými drapákmi. Steny ryhy sú 
stabilizované pomocou pažiacej suspenzie, ktorá je počas výstavby kontinuálne 
dopĺňaná do ryhy. Prebytočná  suspenzia je odčerpávaná, recyklovaná a spätne použitá. 
V prípade monolitickej podzemnej steny sa do vyhĺbenej ryhy vloží armokoš 
a vybetónuje sa stena. U prefabrikovaných podzemných stien sú do ryhy vložené 
predom zhotovené železobetónové dielce. Nevýhodou je ich veľkosť a s tým spojená 
doprava na stavbu. 
Podzemná (Milánska) stena je trvalá konštrukcia. Moja zadaná stavebná jama je 
dočasná, preto by bol návrh masívnej konštrukcie s dlhou životnosťou neekonomický.  
2.3 Štetovnicové steny  
Štetovnicové steny slúžia ako súvislé pažiace steny, ktoré majú tesniacu funkciu. 
Sú tvorené oceľovými valcovanými profilmi typu Larsen. Do zeminy sú baranené 
a v tom spočíva obmedzenie ich použitia. V prípade nevhodných geologických 
podmienok (balvany, tvrdé horniny) sú nepoužiteľné.  
Pre riešenú stavebnú jamu a danú geológiu nie je štetovnicová stena vhodným 
riešením. Nemá dostatočnú tuhosť pre zaistenie tak vysokej jamy. Problémom sú aj 
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geologické podmienky, pretože podľa geologického prieskumu sa v základovej pôde 
nachádzajú vrstvy tvrdého kremenca (R2). 
2.4 Trysková  injektáž 
Trysková injektáž je metóda, pomocou ktorej sa vytvárajú stĺpy alebo súvislé 
steny zo zlepšenej zeminy. Tieto prvky môžu byť doplnené o kotvy, mikropiloty 
a striekaný betón. Slúžia k zosilneniu existujúcich základov, k vytvoreniu tesniacich 
pažiacich stien alebo ako základové konštrukcie novostavieb. 
Táto technológia zlepšuje vlastnosti základovej pôdy. V okolí realizovaného vrtu 
dochádza k rozrušeniu jej štruktúry vysokou mechanickou energiou, jej čiastočným 
nahradením a zmiešaním s cementačným pojivom. Podľa metódy realizácie sa trysková 
injektáž delí na: 
• jednofázový systém – rozrušenie a spevnenie zeminy je 
spôsobené prúdom cementovej suspenzie s vysokou mechanickou 
energiou 
• dvojfázový systém vzduchový – zlepšenie vlastností zeminy je 
dosiahnuté cementovou suspenziou za podpory stlačeného 
vzduchu, ktorý obaľuje čiastočky suspenzie a zvyšuje jej 
prieraznosť 
• dvojfázový systém vodný – rozrušenie zeminy nastáva pomocou 
vysokej mechanickej energie vodného prúdu a spevnenie je 
dosiahnuté oddeleným prúdom injekčnej zmesi 
• trojfázový systém – zemina je rozrušená vodným prúdom 
s vysokou mechanickou energiou za podpory stlačeného vzduchu 
a spevnenie nastáva oddeleným prúdom injekčnej zmesi [3] 
Metóda tryskovej injektáže nie je vhodná pre zaistenie riešenej stavebnej jamy. 
Steny realizované týmto spôsobom nie je možné vystužiť, preto majú nedostatočnú 
ohybovú únosnosť.  
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2.5 Klincovaný svah 
Klincovanie základovej pôdy zlepšuje vlastnosti základovej pôdy, predovšetkým 
šmykovú pevnosť. Táto metóda sa používa pre dočasné zaistenie stability strmých 
svahov alebo zvislých výkopov pomocou sústavy výstužných prvkov – klincov 
v kombinácii so striekaným betónom a výstužnou sieťou. Klince sú často inštalované do 
základovej pôdy ,,mokrým procesom“ [4]. Tieto prvky z betonárskej ocele sa osadia do 
pripraveného maloprofilového vrtu vyplneného cementovou zálievkou. Tá je s klincom 
v kontakte po celej jeho dĺžke. Preto klince nemajú na rozdiel od kotiev žiadnu voľnú 
dĺžku a sú aktivované prirodzeným deformáciami svahu. Technológia výstavby je 
naznačená na obrázku 2-1.  
 
Obr. 2-1:   Technológia výstavby klincovaného svahu [5] 
 Pomocou klincovania by bolo možné zaistiť stabilitu riešenej jamy. Nakoľko jej 
výška v najvyššom bode dosahuje cca 25 m, klincované svahy by pravdepodobne 
nemohli byť zvislé, ale v určitom bezpečnom sklone. To by spôsobilo veľkú rozlohu 
zastavaného územia, ktoré by bolo natrvalo zmenené. Preto ani táto metóda paženia nie 
je vhodná pre zaistenie stability riešenej stavebnej jamy.  
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2.6 Mikrozáporová stena (Janovská stena) 
Mikrozáporová stena sa využíva v stiesnených priestoroch, kde nie je dostatok 
miesta pre iné druhy zabezpečenia výkopov alebo kde nie je umožnený vstup 
rozmerných mechanizmov. Technológia výstavby je podobná záporovému paženiu 
spomenutému vyššie. Zápory sú nazývané mikrozápory a odlišujú sa v inštalácii do 
základovej pôdy. Oceľové nosníky sú vkladané do vrtov, ktoré sú vyplnené  
cementovou zálievkou. Po odkopaní výkopu do vhodnej hĺbky sú medzi mikrozápory 
osadené pažiny, ktoré môžu byť drevené, oceľové (typ Union) alebo zo striekaného 
betónu v kombinácii s výstužnou sieťou. Systém môže byť ďalej doplnený 
stabilizačnými prvkami – tyčovými alebo pramencovými kotvami a roznášacími 
prahmi. V prípade potreby odvodnenia striekaného betónu sa navrhuje jeho rubové 
odvodnenie. 
Tento pažiaci systém má malú tuhosť a na zabezpečenie stability riešenej 
stavebnej jamy by musel byť stabilizovaný veľkým množstvom kotiev. Preto je toto 
riešenie neekonomické a nevhodné.  
2.7 Pilótová stena 
Pilótová stena je využívaná ako trvalá alebo dočasná konštrukcia, ktorá môže 
mať pažiacu a konštrukčnú funkciu. Hlavným nosným prvkom sú vŕtané pilóty, 
obyčajne rovnakého priemeru (d), ktoré sú zvyčajne pravidelne usporiadané s rovnakou 
osovou vzdialenosťou (a). Podľa tohto sa delia do 3 skupín (viď obrázok 2-2):  
• Pilótové steny s veľkou osovou vzdialenosťou (a > d) – v hornej 
časti obrázku 3-2 
• Pilótové steny tangenciálne (a = d) – v strednej časti obrázku 3-2 
• Pilótové steny prevŕtavané (a < d) – v dolnej časti obrázku 3-2 
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Obr. 2-2:   Rozdelenie pilótových stien na základe geometrického usporiadania pilót [6] 
 Pilóty sú namáhané na ohyb alebo mimostredný tlak. Z toho vyplýva, že každá 
musí byť vystužená armokošom. Vrty sú pažené oceľovými pažnicami. Podľa voľnej 
výšky sa pilótové steny delia na voľne stojace (nie sú kotvené) a kotvené (v jednej alebo 
viacerých úrovniach). Kotvené pilótové steny sú opatrené roznášacími prahmi. Priestor 
medzi pilótami s veľkou osovou vzdialenosťou je vyplnený vystuženým striekaným 
betónom a drenážou, ktorá odvodňuje jeho vnútornú stranu.  
U tangenciálnych pilótových stien sa jednotlivé pilóty vzájomne dotýkajú, takže 
nie je potrebné zabezpečovať priestor medzi nimi vystuženým striekaným betónom. 
Roznášacie prahy sa nepoužívajú, pretože kotvy sú umiestnené do medzery medzi 
dvomi pilótami.  
Prevŕtavaná pilótová stena má na rozdiel od ostatných dvoch typov stien 
tesniacu funkciu. Skladá sa z primárnych a sekundárnych pilót. Tie primárne sú 
vyplnené prostým betónom. Ich hlavnou funkciou je vodotesnosť. Po zatuhnutí betónu 
sa realizujú vrty sekundárnych pilót, do ktorých je osadený armokoš a nakoniec sú 
vyplnené betónom. Účelom týchto prvkov je ohybová únosnosť a taktiež vodotesnosť 
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(viď obrázok 2-2). Pri realizácii prevŕtavanej pilótovej steny je nutné dodržať presnú 
polohu a zvislosť pilót tak, aby bola stena súvislá. Toto je zabezpečené šablónou pre 
pilóty, ktorá je osadená na povrchu.  
Pilotová stena je vhodná metóda pre zaistenie stability riešenej stavebnej jamy. 
Tento systém je dostatočne tuhý, nakoľko je možné kotviť masívne pilóty vo viacerých 
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3 INŽINIERSKO-GEOLOGICKÉ PODMIENKY 
3.1 Geomorfológia 
Stavebná jama je umiestnená v pražskej mestskej časti Motol, v svahu oproti 
rovnakomennej nemocnici, severozápadne od ulice Kuklova. Záujmové územie patrí do 
geomorfologického celku Pražská plošina. Tá je súčasťou Brdskej oblasti, ktorá spadá 
do Poberounskej subprovincie a ďalej do provincie Česká vysočina. Tento celok patrí 
do subsystému Hercinské pohorie, ktoré spadá do Hercinského systému.  
Záujmový pozemok je v lese a vedie k nemu asfaltová komunikácia 3. triedy. 
Povrch terénu má 15 - percentné klesanie zo severozápadu (339,50 m n. m.)  
k juhovýchodu (333,00 m n. m.).  Najbližší vodný tok je Motolský potok, ktorý je 
pôdorysne vzdialený približne 600 m a výškovo cca 50 m. 
3.2 Preskúmateľnosť 
 V lokalite bol vykonaný inžiniersko-geologický prieskum firmou Arcadis 
Geotechnika a.s.. V projekte sú zaznamenané 2 vrtné sondy S1 a S2, ktoré ležia na 
diagonále stavebnej jamy (viď výkres situácie v prílohe D). Sonda S1 je umiestnená pri 
severozápadnom rohu jamy a je hlboká 31 m. V hĺbke 7,35 m a 25 m pod povrchom 
terénu boli odobrané neporušené vzorky, v hĺbke 21,1 m bola odobraná porušená 
vzorka. Sonda S2 je situovaná pri juhovýchodnom rohu stavebnej jamy a siaha do hĺbky 
28 m. V hĺbke 15,8 m bola odobraná neporušená vzorka, v hĺbke 7 m bola odobraná 
porušená vzorka. Obidva vrty boli ukončené v ílovitých bridliciach s nízkou pevnosťou. 
3.3 Geologické pomery 
 Záujmové územie patrí z geologického hľadiska do stredočeskej oblasti 
(bohemikum). Konkrétne ide o regionálnu geologickú jednotku Barrandien. Typickými 
horninami pre túto oblasť sú pieskovce, prachovce a ílovité bridlice. 
Základová pôda je tvorená prevažne vrstvami ílovitých bridlíc s nízkou 
pevnosťou (horniny triedy R5, R6), do ktorých ojedinele zasahujú vrstvy kvalitného 
tvrdého kremenca (trieda R2) a pieskovcov (trieda R4). Pri povrchu terénu sa nachádza 
Matúš Krško           Zajištění stavební jámy při výstavbě metra v úseku Dejvická - Motol                    
 21 
vrstva piesku s úlomkami pieskovcov s mocnosťou 1,0 – 1,5 m, nad ktorou je posledná 
vrstva. Jej hrúbka je 20 cm a je tvorená piesčitou hlinou. Geologický profil je súčasťou 
prílohy A.  
Pri návrhu stavebnej jamy som vychádzal z údajov získaných z laboratórnych 
skúšok, ktoré realizovala firma Arcadis Geotechnika a.s.. Ako bolo spomenuté vyššie z 
vrtov S1 a S2 bolo spolu odobratých a vyskúšaných 5 vzoriek základovej pôdy. 
Výsledkom laboratórnych skúšok bola objemová tiaha a pevnosť v prostom tlaku. Pre 
zostavenie pevnostných charakteristík bolo nutné využívať tabuľkové hodnoty z 
literatúry. Prehľad vlastností jednotlivých vrstiev základovej pôdy je súčasťou prílohy 
A. 
3.4 Hydrogeologické pomery 
 Hladina podzemnej vody bola zaznamenaná pri realizácii vrtnej sondy S2. Bola 
narazená v hĺbke 8,5 m a ustálila sa 5,74 m pod povrchom terénu. Sonda bola vŕtaná     
10. – 11. 5. 2010. Boli pozorované lokálne prítoky vody. Najvyšší úhrn zrážok na území 
Prahy je práve s mesiaci máj [7]. Preto je pravdepodobné, že hladina podzemnej vody 
nebude počas výstavby významne stúpať. Horniny záujmovej oblasti majú puklinovú 
priepustnosť horninového prostredia. Ďalšie informácie o vode či jej podzemnej hladine 
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4 STATICKÝ VÝPOČET 
Pre návrh a posúdenie zadanej stavebnej jamy bol použitý program                
Geo 5 – Pažení posudek. Únosnosť kotiev a ich koreňov bola overená ručným 
spôsobom. Výstuž pilót sa navrhnutá a posúdená pomocou programu Scia Engineer 
2012. Výpočet bol nastavený na posúdenie podľa betonárskej normy EN 1992-1. Jama 
bola posudzovaná v 2 rezoch – A-A a B-B, ktorých umiestnenie je označené vo výkrese 
situácie v prílohe D. 
V reze A-A bola kotvená pilótová stena posudzovaná na 2 miestach – v západnej 
a východnej časti stavebnej jamy. Pre zjednodušenie bude západná stena v ďalšom texte 
označovaná ako stena číslo 1, východná ako stena číslo 2. V reze B-B bola riešená 
severná stena, ktorá bude ďalej označovaná ako stena číslo 3. 
4.1 Návrh kotvenej pilótovej steny 
Ako bolo spomenuté vyššie, existujú 3 skupiny pilótových stien: s veľkou 
osovou vzdialenosťou, tangenciálne a prevŕtavané. Ekonomicky výhodným riešením je 
kotvená pilótová stena s veľkou osovou vzdialenosťou. Medzipilótový priestor bude 
vyplnený striekaným betónom s výstužnou sieťou. Na odvodnenie tohto priestoru budú 
osadené zvislé drenáže. Podzemná voda bude zvedená do odvodňovacích rýh, ktoré 
budú pozdĺž steny jamy v úrovni dna. Tie odvedú  vodu do čerpacích nádrží, z ktorých 
bude odčerpaná. 
V nasledujúcom texte bude popísaný princíp návrhu kotvenej pilótovej steny 
číslo 1. Hĺbka stavebnej jamy v tomto mieste je 21,714 m. Železobetónové pilóty budú 
navrhnuté z betónu C25/30 a betonárskej výstuže B500B.  
4.1.1 Nastavenie výpočtu 
Výpočet bol vykonaný podľa európskej normy EN 1997, uplatnený bol 
návrhový prístup 2 – redukcia zaťaženia a odporu. Aktívny a pasívny tlak bol počítaný 
podľa českej normy ČSN 730037 (viď obrázok 4-1). 
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    Obr. 4-1:   Nastavenie výpočtu 
4.1.2 Hĺbkový profil základovej pôdy 
Do programu boli zadané rozhrania jednotlivých vrstiev základovej pôdy. Ďalej 
boli definované vlastnosti každej vrstvy podľa prílohy A – Vlastnosti základovej pôdy.   
 
Obr. 4-2:   Hĺbkový profil základovej pôdy 
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4.1.3 Geometria 
Výška kotvenej pilótovej steny číslo 1 bola navrhnutá na hodnotu 29,0 m. 
Nakoľko je dno jamy vzdialené 21,714 m od priľahlého terénu, zapustenie steny 
v základovej pôde je 7,286 m. Navrhnutý priemer pilót bol 0,9 m a ich osová 
vzdialenosť 2 m (viď obrázok 4-3).  
  
Obr. 4-3:   Geometria steny č. 1 
 Navrhnutá výška steny č. 2 bola 12,02 m a stena č. 3 bola vysoká 31 m. Všetky 
pilóty majú rovnaký priemer 0,9 m a rovnakú osovú vzdialenosť 2,0 m (viď situácia – 
príloha D).    
4.1.4 Hladina podzemnej vody 
Hladina podzemnej vody nebola pri návrhu uvažovaná. Ako bolo spomenuté 
vyššie, základová pôda je charakteristická puklinovou priepustnosťou horninového 
prostredia. Voda vytekajúca z puklín bude odvedená pomocou zvislej drenáže. 
 
Matúš Krško           Zajištění stavební jámy při výstavbě metra v úseku Dejvická - Motol                    
 25 
4.1.5 Kotvy 
Pramencové kotvy boli navrhnuté za účelom podpory pilótovej steny. Na 
obrázku 4-4 sú parametre navrhnutých kotiev a na obrázku 4-5 sú označené vlastnosti 
pramencov. Ich počet, voľná dĺžka a dĺžka koreňov kotiev bude posúdená v ďalšej časti 
práce.  
  
      Obr. 4-4:   Parametre kotiev 
 
 
        Obr. 4-5:   Vlastnosti pramencov [8] 
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4.1.6 Fázovanie výstavby 
Pri výstavbe kotvenej pilótovej steny sa postupuje po jednotlivých krokoch – 
fázach. Po realizácií pilót sa vyhĺbi stavebná jama na prvú pracovnú úroveň, ktorá je 0,5 
m pod rovinou kotevnej hlavy. Ďalej sa nainštaluje kotva, priestor medzi pilótami sa 
vyplní striekaným betónom a výstužnou sieťou. Po vytvrdnutí betónu a koreňa sa 
aktivuje kotva. Zemina sa odkope na druhú pracovnú úroveň. Tento proces sa opakuje, 
pokým nie je dosiahnuté definitívne dno stavebnej jamy. Program Geo 5 – Pažení 
posudek je schopný zahrnúť jednotlivé fázy výstavby do výpočtu. Tie budú popísané 
v ďalšom texte pre pilótovú stenu číslo 1. U ostatných dvoch posudzovaných stien je 
fázovanie výstavby obdobné. 
4.1.6.1 Fáza č. 1 – Odkop na 1. pracovnú úroveň 
Zemina je odkopaná na 1. pracovnú úroveň, ktorá sa nachádza 6,2 m pod 
povrchom terénu (viď obrázok 4-6). 
 
Obr. 4-6:   Odkop na 1. pracovnú úroveň 
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4.1.6.2 Fáza č. 2 – Inštalácia 1. rady kotiev 
Úroveň prvej rady kotiev sa nachádza v hĺbke 5,7 m. Po inštalácii kotiev 
a vytvrdnutí ich koreňov sa kotvy aktivujú – predopnú sa predpínacou pištoľou na 
požadovanú predpínaciu silu.  
 
Obr. 4-7:   Inštalácia 1. rady kotiev 
4.1.6.3 Fáza č. 3 – Odkop na 2. pracovnú úroveň 
      
       Obr. 4-8:   Odkop na 2. pracovnú úroveň 
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4.1.6.4 Fáza č. 4 – Inštalácia 2. rady kotiev 
 
Obr. 4-9:   Inštalácia 2. rady kotiev 
4.1.6.5 Fáza č. 5 – Odkop na 3. pracovnú úroveň 
 
Obr. 4-10:   Odkop na 3. pracovnú úroveň 
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4.1.6.6 Fáza č. 6 – Inštalácia 3. rady kotiev 
 
Obr. 4-11:   Inštalácia 3. rady kotiev 
4.1.6.7 Fáza č. 7 – Odkop na 4. pracovnú úroveň 
 
Obr. 4-12:   Odkop na 4. pracovnú úroveň 
 
Matúš Krško           Zajištění stavební jámy při výstavbě metra v úseku Dejvická - Motol                    
 30 
4.1.6.8 Fáza č. 8 – Inštalácia 4. rady kotiev 
 
Obr. 4-13:   Inštalácia 4. rady kotiev 
4.1.6.9 Fáza č. 9 – Odkop na 5. pracovnú úroveň 
 
Obr. 4-14:   Odkop na 5. pracovnú úroveň 
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4.1.6.10 Fáza č. 10 – Inštalácia 5. rady kotiev 
 
Obr. 4-15:   Inštalácia 5. rady kotiev 
4.1.6.11 Fáza č.11 – Odkop na dno stavebnej jamy 
Zemina je odkopaná na dno stavebnej jamy -  v hĺbke 21,714 m.   
 
Obr. 4-16:   Odkop na dno stavebnej jamy 
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4.1.7 Výpočet vnútorných síl 
Ďalším krokom bol výpočet vnútorných síl. Program je schopný vykresliť 
obálku priebehu ohybového momentu a posúvajúcej sily. Týmto sú získané extrémne 
hodnoty týchto veličín zo všetkých fáz výstavby (viď obrázok 4-17). 
 
Obr. 4-17:   Obálka posúvajúcich síl a ohybového momentu v stene č. 1 
 Hodnoty vykreslené na obrázku sú návrhové. Výstuž pilót bude v ďalšej časti 
práce navrhovaná na maximálny ohybový moment získaný z tejto obálky, t.j. 901,21 
kNm/m. Je dôležité uvedomiť si, že tomuto momentu odoláva časť konštrukcie široká 1 
meter. Osová vzdialenosť pilót je 2 metre, z čoho vyplýva, že 1 pilóta musí preniesť 2-
násobný ohybový moment 1802,42 kNm. Na obrázkoch 4-18 a 4-19 sú obálky 
priebehov vnútorných síl v kotvenej pilótovej stene číslo 2 a 3.  
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Obr. 4-18:   Obálka posúvajúcich síl a ohybového momentu v stene č. 2 
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Obr. 4-19:   Obálka posúvajúcich síl a ohybového momentu v stene č. 3  
Pomocou programu boli získané sily pôsobiace v kotvách (viď obrázok             
4-20). Sú potrebné pre návrh a posúdenie dĺžky ich koreňov, ktoré bude riešené v ďalšej 
časti práce. 
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Obr. 4-20:   Sily pôsobiace v kotvách 
4.2 Posúdenie vnútornej stability 
Posúdenie vnútornej stability bolo vykonané pomocou stupňa bezpečnosti. 
Požadovaný minimálny stupeň bezpečnosti riešenej kotvenej pilótovej steny je 1,4.  
4.2.1 Nastavenie výpočtu 
Prvým krokom je nastavenie programu na výpočet podľa stupňa bezpečnosti 
(viď obrázok 4-21). Týmto je zaistené, že hodnoty zaťaženia, odporov a pevnostných 
charakteristík zemín budú vo výpočte uvažované v charakteristických hodnotách. To 
znamená, že konštrukcia sa bude chovať reálne.  
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Obr. 4-21:   Nastavenie výpočtu na stupeň stability 
4.2.2 Výpočet vnútornej stability 
Všetky ostatné nastavenia programu (zeminy, geometria, fázovanie výstavby...) 
ostávajú rovnaké ako v predchádzajúcej podkapitole. Posudok vnútornej stability 
spočíva vo veľkosti klinu zeminy, ktorého schéma je na obrázku 4-22.  
    
Obr. 4-22:   Schéma klinu zeminy odolávajúcemu strate vnútornej stability [9] 
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 Klin zeminy odolávajúci strate vnútornej stability je definovaný štvoruholníkom 
ACDE. Body A, E sú umiestnené priamo nad bodmi C,D. Bod C predstavuje bod, 
v ktorom sú posúvajúce sily v stene rovné nule. Bod D je definovaný v polovici koreňa 
kotvy. Práve posunutím tohto bodu ďalej od steny je možné zväčšiť klin zeminy a tým 
zvýšiť vnútornú stability kotvenej steny. Z toho vyplýva že predĺžením voľnej dĺžky 
kotvy sa zvýši vnútorná stabilita. 
Voľné dĺžky kotiev boli zistené iteračným spôsobom. Výpočet v programe bol 
opakovaný dovtedy, pokým neboli stupne bezpečnosti v úrovniach kotiev vyššie ako 1,4 
(viď obrázky 4-23, 4-24, 4-25).  
 
       Obr. 4-23:   Vnútorná stabilita – stupne bezpečnosti v stene č. 1 
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       Obr. 4-24:   Vnútorná stabilita – stupne bezpečnosti v stene č. 2 
 
Obr. 4-25:   Vnútorná stabilita – stupne bezpečnosti v stene č. 3 
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Vykonaním tohto výpočtu boli zistené polohy stredu koreňov kotiev. V ďalšej 
časti práce budú navrhované a posudzované ich dĺžky. V prípade zmeny dĺžky koreňa 
kotvy bude potrebné zachovať polohu jeho stredu. 
4.3 Posúdenie únosnosti kotiev 
Únosnosť kotiev bola posúdená podľa medzných stavov v zmysle normy ČSN 
EN 1997-1 a ČSN EN 1537. Riešená bola návrhová únosnosť proti vytiahnutiu kotvy 
a návrhová konštrukčná únosnosť kotvy. Menšia z týchto dvoch hodnôt sa porovnala so 
silou v kotve F, ktorá bola získaná pomocou programu Geo 5 – Pažení posudek 
(obrázok 4-20).   
4.3.1 Únosnosť proti vytiahnutiu kotvy 
Charakteristická únosnosť proti vytiahnutiu kotvy Ra,k sa spočíta podľa vzorca:  
Ra,k = π . d . Lk . τi 
 Hodnota d predstavuje priemer koreňa kotvy, Lk jeho dĺžku a súčiniteľ τi 
vyjadruje plášťové trenie na jeho povrchu. τi je tabuľková hodnota a vo všetkých 
ďalších výpočtoch bude uvažovaný 0,4, nakoľko všetky korene kotiev sú umiestnené 
v poloskalných horninách skupiny R5, R6.   
 Pre získanie návrhovej únosnosti proti vytiahnutiu kotvy Ra,d;1 je potrebné 
podeliť charakteristickú hodnotu Ra,k čiastkovým súčiniteľom únosnosti predpätých 
kotiev γa , ktorý má hodnotu 1,1: 
    Ra,d;1 = Ra,k / γa 
4.3.2 Konštrukčná únosnosť kotvy 
Konštrukčná únosnosť kotvy vychádza z jej vnútorného odporu  Ri,k , ktorý sa 
spočíta podľa vzorca:  
   Ri,k = (At . f0,1;k ) / γm 
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Hodnota At  reprezentuje prierezovú plochu kotevného tiahla (viď obrázok 4-15), 
f0,1;k je charakteristická hodnota medze klzu použitej ocele, γm predstavuje súčiniteľ 
materiálu a je rovný 1,15. Kotvy sú navrhnuté z pramencov ϕ 15,7/1770. Medza 
pevnosti použitej ocele ft,k je rovná 1770 MPa a medza klzu f0,1;k má hodnotu 1570 
MPa. Ďalšie vlastnosti pramecov sú na obrázku 4-5.  
K získaniu návrhovej konštrukčnej únosnosti kotvy je nutné podeliť 
charakteristickú hodnotu Ri,k súčiniteľom bezpečnosti γi , ktorý má hodnotu 1,35: 
Ra,d;2 = Ri,k / γi  
4.3.3 Vyhodnotenie únosnosti kotiev 
 Pre konečné posúdenie únosnosti kotiev sa uvažuje s návrhovou únosnosťou 
kotvy Ra,d , ktorá je menšia z hodnôt Ra,d;1 , Ra,d;2 : 
    Ra,d = min (Ra,d;1 , Ra,d;2 ) ; Ra,d ≥ F 
 Kotvy riešenej pilótovej steny boli posúdené na únosnosť podľa popísaného 
postupu. Bol pritom použitý program Excel. Posudok je súčasťou prílohy B.  
4.4 Medzný stav použiteľnosti - posúdenie deformácií 
Súčasťou statického výpočtu je aj posúdenie medzného stavu použiteľnosti. Je 
nutné overiť či bude konštrukcia použiteľná a do akej miery sa bude deformovať. 
Výpočet bol vykonaný pomocou programu Geo 5 – Pažení posudek. 
4.4.1 Nastavenie výpočtu 
Dôležité je nastavenie programu na výpočet podľa stupňa bezpečnosti, ako to 
bolo aj pri posúdení vnútornej stability (viď obrázok 4-21). Z toho vyplýva, že hodnoty 
zaťaženia, odporov a pevnostných charakteristík zemín sú vo výpočte uvažované 
v charakteristických hodnotách. Týmto spôsobom je dosiahnutých reálnych deformácií. 
Ostatné nastavenia programu (zeminy, geometria, fázovanie výstavby...) sú rovnaké ako 
v podkapitole 4.1.  
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4.4.2 Deformácie kotvenej pilótovej steny 
Na obrázkoch 4-26 a 4-27 sú obálky deformácií kotvených pilótových stien. 
Maximálne pretvorenie dosahuje hodnotu 3,9 mm. Z toho vyplýva, že všetky 
posudzované steny sú použiteľné a po výstavbe budú plniť svoju funkciu bez 
obmedzenia. 
 
        
     Obr. 4-26:   Obálka deformácií kotvenej pilótovej steny č. 1 
Matúš Krško           Zajištění stavební jámy při výstavbě metra v úseku Dejvická - Motol                    
 42 
 
Obr. 4-27:   Obálka deformácií kotvených pilótových stien č.1 a č. 2 
4.5 Posúdenie vonkajšej stability 
Posúdenie vonkajšej stability riešenej steny bolo vykonané v programe Geo 5 – 
Pažení posudek. Výpočet bol nastavený na stupeň bezpečnosti, rovnako ako 
v predchádzajúcej podkapitole.  
Stabilita bola posúdená v konečnej fáze výstavby. Výpočet bol vykonaný 
pomocou optimalizovanej kruhovej šmykovej plochy. Stupeň stability bol určený podľa 
Bishopa a nadobúdal hodnoty: 1,8 (stena č. 1), 2,67 (stena č. 2), 1,64 (stena č. 3). 
Požadovaný stupeň stability je 1,5 ,  z toho vyplýva že kotvené pilótové steny sú 
stabilné (viď obrázky 4-28, 4-29, 4-30). 
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 Obr. 4-28:   Vonkajšia stabilita pilótovej steny č. 1 
 
          Obr. 4-29:   Vonkajšia stabilita pilótovej steny č. 2 
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        Obr. 4-30:   Vonkajšia stabilita pilótovej steny č. 3 
4.6 Návrh vystuženia pilót 
Posudok železobetónového prierezu pilóty bol vykonaný v programe Scia 
Engineer 2012. Tu bola namodelovaná konzola kruhového prierezu (viď obrázok 4-31). 
         
Obr. 4-31:   Statický model pilóty 
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Ako bolo spomenuté vyššie, bol použitý betón C25/30 a betonárska výstuž 
B500B. Všetky pilóty mali priemer 0,9 m, osovú vzdialenosť 2,0 m a krytie výstuže 70 
mm. Výšky pilót sa odlišovali: 29 m (pilóta zo steny č. 1), 12,02 m (pilóta zo steny č. 
2), 31 m (pilóta zo steny č. 3). Namodelovaná konzola bola zaťažená maximálnym 
ohybovým momentom 1802,42 kNm (pilóta zo steny č. 1), 189,12 kNm (pilóta zo steny 
č. 2), 1487,06 kNm (pilóta zo steny č. 3). 
V pilóte zo steny č. 1 bolo navrhnutých 18 profilov priemeru 32 mm, v pilóte zo 
steny č. 2 bolo navrhnutých 10 profilov priemeru 20 mm a v pilóte zo steny č. 3 bolo 
navrhnutých 16 profilov priemeru 30 mm. Potom bol v programe vykonaný posudok 
kruhového prierezu podľa normy EN 1992-1 (viď príloha C). 
Spočítaná únosnosť pilóty č. 1 bola 1954,37 kNm (1954,37 > 1802,42). 
Podmienka únosnosti MRd > MEd platí, výstuž je využitá na 92 %.  
Únosnosť pilóty č. 2 bola 511,97 kNm (511,97 > 189,12). Podmienka únosnosti 
MRd > MEd platí, výstuž je využitá na 37 %.  
Únosnosť pilóty č. 3 bola 1577,42 kNm (1577,42 > 1487,06). Podmienka 
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5 TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝSTAVBY 
5.1 Realizácia vŕtaných pilót 
5.1.1 Zahájenie vŕtania 
Na začiatku výstavby je potrebné vytýčiť polohu jednotlivých pilót na povrchu 
terénu. Potom môže začať realizácia vrtov pomocou vrtnej súpravy. Vhodným 
nástrojom na vŕtanie v daných geologických podmienkach je vrtný slimák alebo vrtný 
hrniec. S veľkou pravdepodobnosťou bude potrebné meniť vrtné nástroje, nakoľko sa 
v základovej pôde vyskytujú vrstvy pevného kremenca skupiny R2. Na preniknutie 
tvrdou horninou je vhodné použiť vŕtaciu korunku. Stabilita vrtov bude zaistená 
oceľovými pažnicami. 
5.1.2 Úprava vrtov pred betonážou a inštalácia armokošov 
Po dosiahnutí potrebnej hĺbky vrtu je na rade jeho očistenie. To je vykonané 
pomocou čistiacej šapy. V blízkosti vŕtanej pilóty musia byť pripravené armokoše, ktoré 
sa vkladajú do pripraveného vyčisteného vrtu. Po osadení  výstuže sa môže začať 
s betonážou. Časový interval medzi dokončením vŕtania a betónovaním pilóty by mal 
byť čo najkratší. 
5.1.3 Betonáž pilót a odpaženie vrtu 
Betonáž pilót bude vykonávaná pomocou sypákovej rúry s násypkou v tvare 
lieviku. Uzatvorená rúra sa spustí na úplné dno vrtu, ktorý sa po uvoľnení zátky začne 
plniť betónom. Potom je pomaly vyťahovaná tak, aby bola neustále minimálne 1,5 m 
pod hladinou betónu. Ak je počas tohto procesu vo vrte prítomná voda, je nutné ju 
odčerpávať.  
Počas betonáže sú postupne uvoľňované oceľové pažnice. Pri betónovaní je 
nutné zabezpečiť, aby hladina betónu vo vyťahovanej pažnici neklesla na úroveň jej 
konca (aby betón nebol liaty do nezapaženého vrtu). Hlavu pilóty je nutné dôkladne 
prebetónovať. Znečistený betón je po zatuhnutí odstránený na úroveň zdravého betónu. 
Popísaný technologický postup je naznačený na obrázku 5-1. 
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       Obr. 5-1:   Technologický postup výroby vŕtaných pilót [10] 
5.2 Hĺbenie stavebnej jamy 
5.2.1 Vyhĺbenie stavebnej jamy na prvú pracovnú úroveň 
Ďalším krokom po výstavbe pilót a vytvrdnutí betónu je odkopanie zeminy na 
prvú pracovnú úroveň. Do medzipilótového priestoru je osadená zvislá drenáž 
a následne je nainštalovaná výstuž z oceľovej siete. Tá je uchytená do priľahlých pilót 
pomocou krátkych vrtov malého priemeru vyplnených cementovou zálievkou. Následne 
sa priestor medzi pilótami zastrieka striekaným betónom. 
5.2.2 Inštalácia prvej rady kotiev 
V mieste navrhnutých kotiev sa najskôr realizujú maloprofilové vrty, ktorých 
priemer je v tomto prípade 133 alebo 156 mm (podľa počtu pramencov a životnosti). 
Vzhľadom ku geologickým podmienkam sa použije metóda rotačného vŕtania na plnú 
čelbu s vodným výplachom. V prípade narazenia na vrstvu kremenca (R2) sa bude 
musieť prejsť na rotačne príklepové vŕtanie.  
 Vrt sa vyčistí po dosiahnutí potrebnej dĺžky a naplní sa cementovou zálievkou. 
Jej pomer medzi cementom a vodou je 2,3 : 1. Následne sa do vrtu vloží kotva a pristúpi 
sa k injektáži koreňa. Injektuje sa cementovou suspenziou (c : v = 2,3 : 1), ktorej úlohou 
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je pretrhnúť zálievku a roztlačiť ju proti stenám vrtu. To zabezpečí upevnenie koreňa 
kotvy v zemine. Po zatvrdnutí cementovej suspenzie sa kotvy skúšajú. Tým sa zistí ich 
únosnosť a nakoniec sa ukotvia na zaručenej sile.  
5.2.3 Pokračovanie výstavby 
Ďalším krokom pri výstavbe stavebnej jamy je vyhĺbenie na druhú pracovnú 
úroveň. Opakuje sa postup spomínaný vyššie. Potom sa nainštaluje druhá rada kotiev. 
Tieto procesy sa opakujú, pokým nie je dosiahnuté dno jamy. Po jej obvode sa vykope 
odvodňovacia ryha, ktorá bude odvádzať vodu zo zvislých drenáží do čerpacích 
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6 ZÁVER 
Táto práca sa zaoberala problematikou zaistenia stavebnej jamy. Na začiatku 
boli predstavené rôzne metódy paženia. Pri výbere varianty vhodnej pre zadanú jamu 
boli zohľadnené viaceré kritériá, ktorým najviac vyhovovala kotvená pilótová stena 
s veľkou osovou vzdialenosťou. Pred samotným návrhom a posúdením vybranej 
varianty zaistenia stavebnej jamy boli zhodnotené inžiniersko-geologické podmienky.   
Riešená konštrukcia bola navrhovaná a posudzovaná prevažne pomocou 
sofwaru. Geometria kotvených pilótových stien bola navrhnutá pomocou programu Geo 
5 – Pažení posudek. Do výpočtu bolo zahrnuté fázovanie výstavby. Rovnakým 
spôsobom bola posúdená vnútorná a vonkajšia stabilita spolu s medzným stavom 
použiteľnosti. Dĺžky koreňov kotiev boli overené ručným výpočtom za pomoci 
programu Excel. Posúdenie železobetónového prierezu pilót bolo vykonané v programe 
Scia Engineer 2012. S poslednej časti  práce bol popísaný technologický postup 
výstavby kotvenej pilótovej stavebnej jamy. 
Navrhnutá stavebná jama vyhovuje všetkým kritériám a splňuje požiadavky 
spoľahlivosti na prvý a druhý medzný stav. Pre bezpečné fungovanie konštrukcie je 
nutné dodržať všetky technologické postupy, geometriu a materiály uvedené 
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 ZÁKLADNÉ POUŽITÉ SKRATKY A SYMBOLY 
H [m]  hĺbka stavebnej jamy                                      
γ   [kN/m3] objemová tiaž                            
φ [°]  uhol vnútorného trenia zeminy                                    
c [kPa]  súdržnosť zeminy (kohézia)                          
σa [kPa]  aktívny zemný tlak                                   
σp [kPa]  pasívny zemný tlak                              
σv [kPa]  zvislý zemný tlak                       
Ka [-]  súčiniteľ aktívneho zemného tlaku                          
Kp [-]  súčiniteľ pasívneho zemného tlaku                   
S [kN/m]            výslednica aktívneho/pasívneho zemného tlaku               
δ [°]  uhol trenia medzi konštrukciou a zeminou              
α [°]   uhol odklonu konštrukcie od vertikálnej roviny              
β [°]  uhol odklonu terénu za rubom konštrukcie od vodorovnej roviny            
A [m2]    plocha uvažovaného telesa zeminy                
W [kN/m]      tiaž telesa zeminy                      
F [kN/m]            vodorovná zložka predpínacej sily                       
rA [m]  rameno sily k bodu A                   
Q [kN/m]            posúvajúca sila               
M [kNm/m] ohybový moment                   
Pa     [kN/m]            sila od aktívneho zemného tlaku                 
PA     [kN/m]            sila od aktívneho zemného tlaku                         
Sϕ  [kN/m] sila od trecej zložky odporu zeminy                       
Sc  [kN/m] sila od plnej zložky odporu zeminy od jej súdržnosti            
T [kN/m]  kotevná sila                   
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